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Auslegung mit Happy-End 
1 Einleitung 
Der ständig steigende Bedarf an Lebensmitteln und Getränken insbesondere in 
Schwellenländern wie China, Indien und Brasilien fordert von der Verpackungsindustrie eine 
Leistungssteigerung in gleichem Maße. Um den Durchsatz einer einzelnen Verpackungs- und 
Füllmaschine unter Beibehaltung von Verpackungsqualität und -form zu steigern, gibt es 
grundsätzlich zwei Möglichkeiten. Die eine Verbreiterung der Maschine nach sich ziehende 
Erhöhung der Anzahl der gleichzeitig bearbeiteten Verpackungen, sowie die weitestgehend 
bauraumneutrale Verringerung der Taktzeit. 
Letzteres wurde von der SIG Combibloc Systems GmbH, einem der weltweit führenden 
Systemanbieter von Packstoff und entsprechenden Füllmaschinen für Getränke und 
Lebensmittel, für eines ihrer Verpackungssysteme in Angriff genommen. Ziel war die Erhöhung 
des Durchsatzes um 50 % von 24.000 auf 36.000 Verpackungen pro Stunde. 
Die Verringerung der Taktzeit im unveränderten System hätte aufgrund der hohen Dynamik 
zuerst Schwingungen in der Baugruppe „Boden-Längsfaltergetriebe“ zur Folge, wodurch sich 
ein stabiler Prozess nicht mehr garantieren ließe. Ein gemeinsames Projekt mit dem Institut 
für Getriebetechnik, Maschinendynamik und Robotik der RWTH Aachen hatte zum Ziel, ein 
geeignetes Alternativkonzept für die betroffene Baugruppe zu entwickeln. 
Wie in einer vorhergehenden Veröffentlichung [1] beschrieben, wurden zunächst die 
Anforderungen hinsichtlich der kinematischen Struktur und der Bewegungstrajektorie des 
Längsfalterbleches definiert. Auf dieser Basis wurde ein maßgeschneiderter Syntheseprozess 
durchgeführt, in dem zunächst sukzessive geeignete Strukturen entwickelt wurden. 
Beispielhaft wurden anschließend für zwei Strukturen deren kinematische Abmessungen mit 
grafischen Maßsyntheseverfahren bestimmt. 
Damit der Mechanismus die Bahnstützpunkte trotz geändertem Konzept zur gewünschten Zeit 
erreicht, wurde parallel zur Synthese die Trennung des Längsfalter-Mechanismus vom mit 
konstanter Drehzahl rotierenden Einheitsantrieb der Verpackungsmaschine vorbereitet und 
der Antrieb durch einen eigenen Servomotor getestet. 
In diesem Beitrag wird nun analytisch die Bewegung des Längsfalter-Mechanismus bestimmt. 
Das ursprüngliche Konzept mit einheitlichem Antrieb wird dem mit eigenem Servomotor und 
dem neu synthetisierten und schließlich erfolgreich umgesetzten Konzept gegenübergestellt. 
Die berechneten Ergebnisse werden anschließend durch Messungen validiert. 
2 Bewegungsaufgabe und Modellbildung 
Der in Bild 1 dargestellte Mechanismus bewegt ein Falterblech auf einer definierten Bahn. 
Dadurch werden die Bodenlaschen eines auf einem Dorn aufgespannten Kartonmantels 
gefaltet. Der Längsfalter wird synchron mit der Rotation des Dornrades angetrieben, die 
Rotation der Falterblechhalterung erfolgt durch ein Kurvengetriebe. Nach Abschluss dieser 
Bewegung und Entfernung des Falterblechs aus dem Eingriffsbereich sorgt die Bodenpresse 
für das endgültige Versiegeln des Verpackungsbodens. 
 
 
Bild 1: Längsfaltergetriebe Schnittdarstellung [1] 
Im Folgenden wird unabhängig vom letztendlich verwendeten Längsfaltergetriebe der 
analytische Zusammenhang zwischen Dornrotation, Verpackungsbodenfaltung und benötigter 
Falterblechbewegung beschrieben. Dieser wird benötigt um die mathematische Funktion der 
Kurvenkulisse der neuen Struktur zu bestimmen.  
 
Hierfür werden folgende Annahmen getroffen und Vorgaben gemacht: 
• Die Laschen der Verpackung werden als steif angenommen, das Falzen der 
Laschen um Rilllinien als Rotationen um Drehgelenke. 
• Die vordere Lasche schließt sich abhängig von Dornwinkel und Bodenpressen-
geometrie. Bis es zum Kontakt der Spitzen der beiden gleich langen Bodenlaschen 
der Verpackung kommt, kopiert das Falterblech den Schließwinkel der vorderen 
Lasche für die hintere Lasche.  
• Die Orientierung des Falterbleches soll sich durch das mittige Eindringen des 
Bleches in den Winkel 	um die Rilllinie der hinteren Lasche ergeben, s. Bild 2. Dies 
soll sicherstellen, dass das Falterblech ausschließlich die Rilllinie berührt. 
 
Zunächst werden die möglichen Längen der Bodenlaschen unter den gegebenen 
Bedingungen und Annahmen bestimmt. Dieses Problem lässt sich als Decklage (   
  0) des in Bild 2 gezeigten Ersatzgetriebes, eines ebenen viergliedrigen Koppelgetriebes, 
beschreiben. Es wird also die Durchschlagfähigkeit des Getriebes überprüft, s. Gleichung (2). 
Die Indizes  und 	 markieren die gleich lange (s. Gleichung (1)) vordere und hintere Lasche, 

 zeigt den Dorn an. 
 
 
Bild 2: Bezeichnungen im Faltungsersatzmodell 
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     
(2)      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Die Längen der vorderen und hinteren Laschen, ,  und  werden in Abhängigkeit von 
Kartonformat bzw. der Verpackungsabmessung  sowie von siegelprozessbedingten 
Anforderungen vorgegeben. Dabei ergibt  sich aus den Gleichungen (1) und (2), dass   

  und       gelten muss. 
 
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Die durch das Falterblech anzutreibende Faltung lässt sich über die Drehung des Dornrades 
in 3 Phasen unterteilen. Diese sind in Bild 3 dargestellt. Pfeile zeigen die Rotation des Dorns 
und die Eingriffsrichtung und –position des Falterblechs an. 
 
1. Kein Kontakt 2. Kontakt vordere Lasche – 
Bodenpresse  
3. Kontakt Lasche – Lasche 
– Bodenpresse  
Bild 3: Phasen des Faltvorgangs mit Eingriffsrichtung Falterblech 
Phase 1 
Bevor vordere Lasche und Bodenpresse in Kontakt kommen, sind beide Laschen in 
Verlängerung des Dorns ausgerichtet (    90°;   180°). Ein Eingriff durch das Falter-
blech wird nicht benötigt. Daher bestehen keine weiteren Anforderungen an die Koppelkurve 
der Spitze außer der Kollisionsvermeidung mit den restlichen Elementen.  
 
Phase 2 
Die vordere Lasche gleitet über die Bodenpresse und wird dabei abhängig vom Dornrad-
antriebswinkel 	(s. Bild 4) immer weiter geschlossen. Vordere und hintere Laschen berühren 
sich noch nicht. Hier soll nun das Falterblech für das symmetrische Schließen der hinteren 
Lasche sorgen, geknickt wird diese jedoch noch nicht (    ;   180°). 
 
Bild 4: Berechnung von Laschenwinkel und Koppelpunkt 
     	 
  	 
 !	 
 
Der Knickpunkt  ! an dem das Falterblech ansetzen soll lässt sich nun aus den Längen und 
den Winkeln  und  berechnen. Dafür muss zunächst  bestimmt werden. Dieser Winkel 
ergibt sich aus der Lösung des Gleichungssystems (3) mit den Größen aus Bild 2 und Bild 4 
mit  als einziger Unbekannte. Es gibt an, dass der senkrechte Abstand der Spitze der 
vorderen Lasche   zu einer durch zwei Punkte  und  aufgespannten Linie auf der 
Bodenpresse [4] gleich null sein muss.  
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Phase 3  
Ab dem Zeitpunkt der Berührung der beiden Laschenspitzen (    ) gleiten diese 
gemeinsam auf der Bodenpresse. Das Falterblech unterstützt nun das geometrisch definierte 
Einknicken der hinteren Lasche bis der Dorn senkrecht über der Bodenpresse steht. In dieser 
Phase lässt sich die Faltung wie ein ebenes, viergliedriges Koppelgetriebe beschreiben, 
dessen Gestell sich jedoch auf einer Kreisbahn um die Dornaufhängung bewegt. Vorgegeben 
wird wie in Phase 2 der Winkel  durch das Gleiten der vorderen Lasche auf der 
Bodenpresse, sobald die Kontur der Bodenpresse in die Waagerechte übergeht werden 
jedoch die Punkte  und  zur Berechnung verwendet. Die Winkel  und  zur Bestimmung 
des Koppelpunktes  ! und des Blecheintrittswinkels ergeben sich aus der Berechnung des 
Vierglieds aus Bild 2 (  ;   ;   ).  
 
Mit bekanntem  wird zunächst die Länge  ermittelt und anschließend durch die Bildung von 
Dreiecken die Winkel ,  und  und schließlich , gemäß den Gleichungen (4) bis (8). 
(4)   -    2 ⋅  ⋅  ⋅ cos	 
(5)   arccos ;   2 ⋅  ⋅  < 
(6)   arccos ;    2 ⋅  ⋅  < 
 In Bild 3 nicht dargestellt ist das abschließende Anheben der Bodenpresse mit feststehendem 
Dorn, womit das „Getriebe“ in die in zuvor beschriebene Decklage gebracht wird. Zum 
Zeitpunkt des Pressvorgangs muss sich das Falterblech bereits wieder aus dem Eingriff 
zurückgezogen haben. 
 
  
Bild 5: Berechnete Bahn und Orientierung des Falterblechs [3] 
Bild 5 zeigt beispielhaft die mit MATLAB [3], für angenommene Werte der Längen , , , 
 und  sowie der Punkte ,  und , berechneten Positionen und Orientierungen des 
Falterblechs vom ersten Kontakt der vorderen Lasche mit der Bodenpresse bis kurz vor der 
Endposition bei der der Dorn senkrecht über der Bodenpresse steht.  
3 Lösungskonzepte 
Die in Abschnitt 2 berechnete Bewegungsaufgabe kann durch verschiedene Konzepte erfüllt 
werden. Sie werden im Folgenden kurz vorgestellt. 
 
Variante 1: Rotatorisch 
Bild 6 zeigt die Struktur des bisherigen Längsfaltergetriebes. Blechaufnahme und Falterblech 
(grau) werden durch einen rotatorischen Antrieb bewegt, die Position der Spitze des 
Falterblechs über eine Kurvenkulisse gesteuert. Wie zuvor erläutert begrenzt diese Lösung 
die minimale Taktzeit des gesamten Verpackungssystems wegen ihres ungünstigen 
Schwingverhaltens aufgrund vergleichsweise großer Normalbeschleunigungen der Rolle auf 
der Kurvenkulisse. Sie ist zudem unflexibel bezüglich ihres Zeitverhaltens durch die Kopplung 
mit dem einheitlichen Antrieb des Gesamtsystems.   
(7)   arccos ;    2 ⋅  ⋅  < 
(8)      
x [mm] 
y [mm] 
  
Bild 6: Struktur der rotatorisch angetriebenen Lösungen 
 
Variante 2: Rotatorisch  
Diese Lösung stellt keine Verbesserung bezüglich des Schwingverhaltens dar. Die Struktur 
entspricht derjenigen aus Bild 6. Durch den Einsatz eines eigenen Servomotors kann jedoch 
das Zeitverhalten genau gesteuert werden und somit die Implementierung einer neuen Lösung 
vorbereitet werden. Bauraumbedingt weichen einige Maße von Variante 1 ab, insbesondere 
der Abstand Koppelpunkt zu Rolle auf dem ternären Glied ist unterschiedlich. 
 
Variante 3: Linear 
Die mit den Methoden aus [1] konzipierte Lösung weist wie in Bild 7 dargestellt einen Linear- 
anstatt eines Rotationsantriebs auf. Da die Bewegungsaufgabe (s. Bild 5) einen relativ 
waagerechten Verlauf aufweist, wird von einer Lösung mit Linearantrieb entlang der 
Hauptbewegungsrichtung x ein verbessertes dynamisches Verhalten erwartet. Aufgrund des 
flacheren benötigten Kurvenkulissenverlaufs ist einer Verringerung der Normal-
beschleunigungen und somit auch der Kräfte und Schwingungen zu erwarten. 
 
Bild 7: Struktur der linear angetriebenen Lösung 
 
4 Berechnung 
Mit den zuvor aufgestellten Gleichungen lassen sich bei bekannten Maßen die Koppelkurven 
der verschiedenen Konzepte berechnen, s. Bild 8. Zur besseren Sichtbarkeit der Unterschiede 
ist die y-Achse in einem kleineren Maßstab dargestellt. 
 
Bild 8: Berechnete Koppelkurven der Faltblechspitzen 
Wie beispielsweise in [2] beschrieben kann nun außerdem der in Bild 9 gezeigte benötigte 
Verlauf der Kurvenkulissen berechnet werden. Auffällig ist hier schon der erkennbar flachere 
Verlauf des Konzepts „Linear“.  
 
Bild 9: Berechnete Geometrie der Kurvenkulissen  
Für die Schwingungsanregung maßgeblich verantwortlich sind nun die Beschleunigungen der 
Rolle auf dem ternären Glied senkrecht zum Verlauf der Kurvenkulisse. Diese lassen sich 
ebenfalls aus der bekannten Geometrie und der bekannten Koppelpunktbahn ermitteln. Diese 
Beschleunigungen, die aufgrund des eher waagerechten Verlaufs der Kurvenkulisse 
hauptsächlich in y-Richtung auftreten, sind in Bild 10 dargestellt. Die Abszissenachse zeigt 
dabei den Antriebswinkel des Einheitsantriebes des Konzepts „Rotatorisch 1“, die anderen 
Verläufe der Konzepte ohne Einheitsantrieb wurden darauf angepasst. Beschleunigungs-
spitzen von 8- bis 9-facher Erdbeschleunigung der anderen Konzepte können laut Modell mit 
dem Konzept „Linear“ auf unter 3 g gesenkt werden. 
 
Bild 10: Berechnete Beschleunigungen der Rolle normal zur Kurvenkulisse 
5 Validierung 
Im Folgenden werden die Modelldaten anhand optischer Messungen validiert. Das optische 
Positionsmessgerät K600 von Nikon Metrology ist in der Lage hochfrequent (bis 1 kHz) die 
Position mehrerer auf dem System angebrachter LED-Marker zu verfolgen, s. Bild 11. 
 
Bild 11: High-Speed 3D Positionsmesssystem (links) und Marker in der Verpackungsmaschine (rechts) 
In Bild 12 und Bild 13 werden die berechneten Positionen der Varianten 2 und 3 mit den 
gemessenen Positionen der Falterblechspitzen verglichen. In den Messkurven zu erkennen 
ist die Hysterese der Bewegung. Sie ergibt sich aus dem Spiel der Rolle in der Kurvenkulisse. 
 
Bild 12: Koppelkurve des Konzepts „Rotatorisch 2“ 
 
Bild 13: Koppelkurve des Konzepts „Linear“  
6 Diskussion der Ergebnisse 
Mit Hilfe einer systematischen Synthese und mathematischer Modellbildung konnte ein 
vielversprechendes Konzept zur Leistungssteigerung der Baugruppe „Boden-Längsfalter-
getriebe“ ermittelt werden. Messungen bestätigen die Validität der berechneten Daten. 
Zielgerichtet konnte die als Hinderung für schnellere Taktzeiten identifizierten Normal-
beschleunigungen im Kurvengetriebe reduziert werden.  
Nicht nur die Taktzeit kann nun verringert werden, auch der Energieverbrauch des Systems 
sinkt durch die geringeren wirkenden Kräfte. 
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